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1  UVOD  
Fosfor je eden od elementov, ki je nujno potreben za rast rastlin. Zaradi vse višjih cen 
mineralnih gnojil in njihovega negativnega vpliva na okolje je potrebno razmisliti o 
učinkovitih alternativah, ki so ekonomične in prijazne do okolja. 
Fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi so skupina koristnih mikroorganizmov, ki so sposobni 
pretvorbe organskega in anorganskega fosforja iz ne topnih v topno obliko. Ker je večina 
talnega fosforja v ne topni obliki, je kot tak nedostopen za rastline, kot tudi za prenose v 
ekosistemu. V primerjavi z dušikom je fosfor v tleh slabo mobilen in zelo počasi potuje v 
globlje plasti tal. Razlog za njegovo slabo mobilnost je visoka reaktivnost. Zaradi majhne 
dostopnosti fosforja v tleh, je ena izmed pogostih praks v kmetijstvu uporaba mineralnih 
gnojil.  Alternativa mineralnim gnojilom so fosfor raztapljajoči mikroorganizmi.  
Glavni mehanizem delovanja fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov, je tvorba organskih 
kislin. S pomočjo kislin se pH talne raztopine zniža in tako poveča mobilnost in topnost 
fosforja v tleh. Poleg organskih kislin, so določeni mikroorganizmi sposobni izločati encime 
in hormone, ki so direktno povezani z večjo rastjo in produktivnostjo rastlin.   
1.1 NAMEN IN POVOD DELA  
Namen diplomske naloge je predstaviti mehanizme delovanja fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmov, ki povečajo dostopnost fosforja v tleh ter parametre, ki vplivajo na njihovo 
aktivnost. Na podlagi literature bom ovrednotil tudi učinkovitost dodajanja fosfor-
raztapljajočih mikroorganizmov v tla, kakšen vpliv imajo na rastlino in kako lahko z njihovo 
pomočjo pridemo do večjih pridelkov. 
2 FOSFOR 
Fosfor je element V. skupine periodnega sistema. Na Zemlji je 7 . 10-2 masnega deleža 
fosforja (Lazarini in Brenčič, 2014). Poleg dušika je fosfor najpomembnejši element, ki je 
potreben za uspešen razvoj in rast rastlin. Velik del fosforja v tleh, približno 95 – 99 %, -je v 
nemobilni obliki, do katerega rastline nimajo dostopa (Vassilev in sod., 2001). Ima 
pomembno vlogo pri procesih metabolizma, fotosintezi, celični signalizaciji, sintezi 
biomolekul in respiraciji. Je sestavni del molekul DNA in ATP. Prav tako je pomemben pri 
razvoju korenin, cveta, semena, trdnosti stebel, fiksaciji dušika pri stročnicah, vsesplošni 
kvaliteti rastline in odpornosti na bolezni, ki bi prizadele rastlino zaradi pomanjkanja fosforja 
(Khan in sod., 2010). Rastlina sprejme fosfor v obliki enovalentnega aniona H2PO4
- , kadar je 
pH tal < 7 oziroma, dvovalentnega aniona  dvovalentnega aniona H2PO4
-  pri pH > 7 (Vodnik, 
2012). 
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Najpomembnejši vir fosforja in fosforjevih spojin je mineral apatit, ki ga vsebuje kamnina 
fosforit. To je mineral s sestavo Ca5 (PO4) X (X je F, Cl, ali OH). Največja nahajališča 
apatitov so v Severni Afriki, na Floridi in na polotoku Kola v Rusiji. Geologi domnevajo, da 
je velik del nahajališč fosforitov živalskega izvora. Živi organizmi vsebujejo beljakovine v 
katerih je vezan fosfor. Takšne beljakovine so pri živalih v mišicah, živcih in možganih, v 
kosteh in zobeh pa je hidroksiapatit. Iz ptičjih iztrebkov nastajajo na osamljenih otokih snovi 
v katerih prevladujejo fosfati. Te snovi imenujemo guano (Lazarini in Brenčič, 2014). 
2.1 KROŽENJE FOSFORJA V TLEH  
Hans Jenny (1941) je predlagal pet ključnih pedogenetskih dejavnikov, ki so med seboj v 
interakciji in odločajo o lastnostih tal. To je predstavljeno v njegovi enačbi S=f(cl, o, r, p, t), 
kar pomeni, da so tla funkcija klime (cl), organizmov (o), reliefa (r), matične kamnine (p) in 
časa (t) (Jenny, 1941).  Leta (1965) sta Timothy Wayne Walker in John Keith Syers v svojem 
članku z naslovom The fate of phosphorus during pedogenesis preučevala štiri kronosekvence 
iz Nove Zelandije. Opazovala sta, kako se na dolgi rok razvoja ekosistema spreminjajo 
koncentracije hranil v tleh. Ugotovila sta-, da je dušik kot element odsoten v večini matičnih 
kamnin in vstopa v ekosistem z biološko fiksacijo dušika. Koncentracija dušika s starostjo 
ekosistema narašča. Nasprotno je z fosforjem katerega izvor je matična kamnina. 
Koncentracije fosforja so v mlajših tleh najvišje in s starostjo tal padajo. Fosfor se na dolgi 
rok izgublja z izpiranjem, ki je hitrejše kot povrnitev s preperevanjem matične kamnine.  
Walker in Syers sta zapisala » -Fosfor je verjetno ključni element pedogeneze, zaradi svoje 
ekološke pomembnosti in dejstva, da je fosfor pomembna komponenta organske snovi v tleh, 
katerega glavni vir je matična kamnina« (Walker in Syers, 1965; Turner in Condron, 2013). V 
primerjavi s kroženjem ogljika in dušika, ki imata veliko komponento v obliki plina, je 
plinska oblika fosforja (fosfin oz. fosforjev hidrid [PH3]) zelo redka. Fosfin nastaja v zelo 
anaerobnih pogojih, npr. v usedlini greznic, v živalskem gnoju, močvirju in odlagališču 
odpadkov. Fosfor v obliki fosfina je termodinamično neugoden v večini  biogenih pogojev in 
zaradi tega ni toliko pomemben pri kroženju fosforja (Hanrahan in sod., 2005).   
Walker in Syers (1976) sta raziskovala časovni razvoj tal in ugotovila, da je bil fosfor v 
začetku nastajanja tal v obliki  primarnih mineralov. Ko mineral s časom prepereva se 
biološka dostopnost anorganskega fosforja povečuje (PO43-) (Walker in Syers, 1965). Nekaj 
fosforja odvzamejo rastline in mikrobi, medtem ko se preostali fosfor veže v sekundarne talne 
minerale z visoko kapaciteto sorpcije. Sorpcijo lahko opišemo kot proces, pri katerem se iz 
raztopine izloči reaktant, v našem primeru se fosfor izloči iz talne raztopine v manj reaktivno 
obliko. V zelo kislih tleh sta železo in aluminij glavno vezno mesto za PO43- s katerima tvori 
hidrokside in oksihidrokside (Parfitt, 1978). Obe obliki fosforja, tako organska kot 
anorganska, sta dovzetni do sorpcije. Sorpcija je v glavnem odvisna od talnih mineralov in 
njihove koncentracije, kemije in topnosti talnega fosforja, kot tudi kompeticije z ostalimi 
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biološkimi rezervoarji. Prisotnost 1:1 glin (npr. kaolinit) in visokih koncentracij Al in Fe 
oksidov in hidroksidov ima visoko afiniteto za vezavo fosforja (Fillippelli, 2016). 
2.2 DOSTOPNOST FOSFORJA 
Kljub veliki skupni vsebnosti fosforja v tleh je lahko njegova dostopnost rastlinam zaradi 
adsorpcije, obarjanja ali organske vezave onemogočena (Slika 1) V kislih tleh fosfor z 
železom in aluminijem tvori železove/aluminijeve fosfate in se nato veže na 
železove/aluminijeve okside ali huminske spojine. V bazičnih tleh bogatih z kalcijem se 
fosfor obarja in nastaja kalcijev fosfat. Več kot 50 % vsega fosforja v tleh je organsko 
vezanega (Osborne in Rengel, 2002, cit. po Rengel in Marschner, 2005). V primerjavi z 
dušikom je tudi zelo slabo mobilen element in počasi potuje skozi talni profil (Schunmann in 
sod., 2004, cit. po Rengel in Marschner, 2005). Zato so rastline razvile učinkovite mehanizme 
s katerimi bi povečale dostopnost in absorpcijo fosforja v primeru pomanjkanja. Te 
mehanizme lahko razdelimo v tri večje skupine: (i) prilagoditev in sprememba arhitekture 
koreninskega sistema, (ii) izločanje organskih spojin v rizosfero, (iii) povezovanje z 
mikroorganizmi (Rengel in Marschner, 2005). 
 
Slika 1: Vezava fosforja (Whitelaw, 2000). 
 
VEZAVA 
FOSFORJA 
ORGANSKO  
VEZAN 
ANORGANSKO 
VEZAN 
v vseh tleh med 
razgradnjo organske 
snovi 
Adsorpcijsko vezan 
na Fe – Al okside 
in  
glinene minerale 
Precipitacija  
Najpogosteje v kislih 
tleh in do neke mere 
v vseh tleh 
Ne topni Fe – Al 
fosfati 
Delno dostopni  
Ca fosfati 
Hidroksiapatit 
 
Kisla tla 
Šibko kisla, 
nevtralna tla 
Bazična tla 
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2.2.1 Adaptacija in sprememba arhitekture koreninskega sistema 
Rastlina, ki raste na slabo rodovitnih tleh, nameni veliko večino asimilatov v rast korenin in v 
mikorizo. Korenin je več in so v premeru manjše, zato imajo večjo absorpcijsko površino 
(Rengel in Marschner, 2005). Pri iskanju fosforja v tleh so še posebej uspešni in učinkoviti 
koreninski laski. Koreninski laski izraščajo iz celic epiderma in so zaradi njihove razporeditve 
po koreninah zelo učinkoviti pri sprejemu fosforja in ostalih elementov iz rizosfere v rastlino 
(Gahoonia in sod., 2001).  
2.2.2 Izločanje organskih in anorganskih spojin v rizosfero 
Rastline izločajo širok spekter organskih (karboksilate, oglikove hidrate, amino kisline, 
encime in ostale proteine) in anorganskih ionov (protone, fosfate in ostale elemente) v 
rizosfero z namenom adaptacije na specifično okolje. Rizosfera je definirana, kot območje v 
neposredni bližini korenin, kjer je povečano število in aktivnost mikroorganizmov zaradi 
eksudatov, ki ga rastline izločijo skozi korenine. Veliko raziskovalcev trdi, da se v rizosfero 
sprosti od 5 do 20 % fotosintetiziranega ogljika v obliki rastlinske sluzi, enostavnih heksoznih 
sladkorjev, organskih anionov in bolj kompleksnih ogljikovih spojin (Jones in sod., 2009). V 
obdobju pomanjkanja fosforja, rastline izločajo v rizosfero širok spekter organskih spojin z 
namenom povečanja njegove mobilnosti. Izločene organske kisline lahko delujejo kot hranilo 
za mikroorganizme ali kot spojina, s katero se poveča dostopnost fosforja v tleh. Tipični 
koreninski izločki so citrat, malat, malonat, acetat, fumarat, sukcinat, laktat in oksalat 
(Rengel, 2002). 
2.2.3 Povezovanje z mikroorganizmi 
Učinkovite interakcije med organizmi, ki raztapljajo fosfor in rastlino so odvisne od (i): 
visoke populacije mikroorganizmov, ki je sposobna raztapljati fosfor v rizosferi na dolgi rok, 
(ii) eksudacije ogljikovih hidratov in protonov v rizosfero iz korenin rastlin in 
mikroorganizmov, (iii) majhnega odvzema fosforja z mikroorganizmi, (iv) pozitivne 
interakcije z mikoriznimi glivami in drugimi koristnimi mikroorganizmi. Veliko mikrobnih 
vrst, kot so Bradyrhizobium, Rhizobium, Pseudomonas, Aspergillus, je  sposobnih raztopiti 
fosfor v in vitro pogojih (Whitelaw, 2000). Inokulacija s fosfor-raztapljajočimi 
mikroorganizmi, lahko izboljša odvzem fosforja in pozitivno vpliva na rast in razvoj rastlin. 
Velikokrat ni jasno ali je odvzem fosforja povečan zaradi fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmov ali kakšnih drugih mikroorganizmov v interakciji z rastlino (Kumar in 
Narula, 1997). 
Med mikroorganizmi, ki kolonizirajo rizosfero so tudi bakterije rodu Streptomyces. Te talne 
bakterije so posebne, ker imajo filamentozno rast in lahko kolonizirajo tla in korenine. 
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Proizvajajo antibiotike, ki pomagajo rastlini pri obrambi pred patogenimi organizmi in 
encime, ki lahko razgradijo netopne organske polimere (Vurukonda in sod., 2018). 
Mikoriza je mutualističen odnos med koreninami višjih rastlin in nekaterimi specializiranimi 
talnimi glivami, ki lahko močno izboljša preskrbo rastlin s fosforjem. Njihov micelij se 
razrašča skozi tla in koncentrira hranila v rizosferi. Mikorizne glive niso vključene pri 
fiksaciji dušika (Goyal in Goyal, 2013). Rastlina oskrbuje glivo z ogljikovimi hidrati, gliva pa 
rastlino z mineralnimi hranili. V osnovi razdelimo mikorizo na endotrofno in ektotrofno. Pri 
endotrofni mikorizi gliva vstopi v celico in v njej razvije arbuskule ali zvitke. Tako v celici 
nastane velika izmenjevalna površina, s katero rastlina in gliva izmenjujeta mineralne in 
organske snovi. Pri ektotrofni mikorizi se hife ne vraščajo v celico ampak ostanejo v 
medceličnem prostoru. Mikorizne glive lahko zelo izboljšajo prehrano s fosforjem in 
nekaterimi mikroelementi, npr. cinkom. Poleg tega mikoriza pomaga rastlini pri neugodnih 
biotskih in abiotskih dejavnikih. Lahko pomaga pri tolerantnosti na nekatere talne patogene 
organizme in toksične snovi, poleg tega pa rastline lažje tolerirajo sušo (Vodnik, 2012).  
3 FOSFOR RAZTAPLJAJOČI ORGANIZMI 
Mikroorganizmi so pomembna komponenta tal in imajo z aktivnostjo direkten ali indirekten 
vpliv na kakovost tal. Mikroorganizmi v rizosferi sodelujejo pri mnogih procesih, kot so 
razgradnja organske snovi, mobilizacija in imobilizacija hranil, fiksacija dušika in 
denitrifikacija. Še posebej so pomembni tisti talni mikroorganizmi, ki so sposobni pretvorbe 
fosforja iz nemobilnih v mobilno obliko, v kateri slednji postane dostopen za rastline 
(Pradhan in Sukla, 2005). Prvi zapisi o naravno prisotnih fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmih v rizosferi segajo v leto 1903 cit. po Khan in sod., 2007.  
Poznamo veliko mikrobnih vrst, ki so sposobne mobilizacije fosforja. To so bakterije, glive, 
aktinomicete in celo alge (Sharma in sod., 2013). Bakterije so bolj učinkovite pri povečanju 
mobilnosti fosforja kot glive (Alam in sod., 2002). Od celotne mikrobne združbe v tleh, 
fosfor-raztapljajoče bakterije predstavljajo od 1 do 50 % medtem, ko fosfor raztapljajoče glive 
predstavljajo 0,1 do 0,5 % (Chen in sod., 2005). Pomembno je izpostaviti, da glive v tleh s 
svojimi hifami dosežejo daljše razdalje kot bakterije in bi lahko bile bolj pomembne pri 
mobilizaciji fosforja kot bakterije (Kucey, 1983, cit. po Sharma in sod., 2013). Bakterije iz 
rodov Bacillus in Pseudomonas spadajo med najpomembnejše fosfor raztapljajoče bakterije 
(Illmer in Schinner, 1992). Glive iz rodu Aspergillus in Penicillium so najpomembnejše 
fosfor-raztapljajoče glive (Motsara in sod., 1995, cit. po Khan, 2007).  Različni sevi iz 
bakterijskih rodov Pseudomonas, Bacillus, Rhizobium in Enterobacter in glive iz rodov 
Penicillium in Aspergillus so najpomembnejši in najmočnejši fosfor-raztapljajoči 
mikroorganizmi (Whitelaw, 2000). Zaradi sposobnosti preživetja v ekstremnih razmerah 
(suša, požari) in njihovih drugih potencialnih koristi (produkcija antibiotikov in 
fitohormonov), so aktinomicete pritegnile veliko pozornosti v povezavi z možnostjo 
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mobilizacije fosforja (Hamdali in sod., 2008). Pregled fosfor raztapljajočih mikroorganizmov 
je v preglednici 1. 
Preglednica 1: Pregled fosfor raztapljajočih mikroorganizmov (Sharma in sod., 2013). 
Mikroorganizmi Predstavniki fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov 
Bakterije 
(Alcaligenaceae, 
Bacillaceae, 
Pseudomonadaceae, 
Nitrobacteraceae 
idr.) 
Alcaligenes sp., Aerobacter aerogenes, Achomobacter sp., Actinomadura oligospora, 
Agrobacterium sp., Azospirillum brasilense, Bacillus sp., Bacillus circulans, B. cereus, 
B. fusuformis, B. pumilis, B. megaterium, B. mycoides, B. polymyxa, B. coagulans, B. 
chitinolyticus, B. subtilis, Bradyrhizobium sp., Brevibacterium sp., Citrobacter sp., 
Pseudomonas sp., P. putida, p. stiriata, P. fluorescens., P. calcis, Flavobcterium sp., 
Nitrosomonas sp., Erwinia sp. Micrococus sp., Escherichia intermedia, Enterobacter 
asburiae, Serratia phosphoticum, Nitrobacter sp., Thiobacillus ferroxidans, T. 
thioxidans, Rhizobium meliloti, Xanthomonas sp., Anabena sp., Calothrix braunii, 
Nostoc sp., Scytonema sp. 
Glive 
(Trichocomaceae, 
Fusarium, 
Pleosporaceae, 
Cladosporiaceae, 
Candida, 
Chaetomium,  
Massarinaceae idr.) 
Aspergillus amwaori, A. niger, A. tereus, A. flavus, A. nidulans, A. foetidus, A. wentii, 
Fusarium oxysporum, Alternaria teneius, Achrothicum sp., Penicillium digitatum, P. 
lilacinium, P. balaji, P. funicolosum, Cephalosporium sp., Cladosporium sp., Curvularia 
lunata, Cunnighamella, Candida sp., Chaetomium globosum, Humicola insolens, 
Humicola lanuginosa, Helminthosporium sp., Paecilomyces fusisporous, Pythium sp., 
Phoma sp., Populospora mytilina, Myrothecium roridum, Morteirella sp., 
Micromonospora sp., Oideodendron sp., Rhizoctonia solani, Rhizopus sp., Mucor sp., 
Trichoderma viridae, Torula thermophila, Schwanniomyces occidentalis, Sclerotium 
rolfsii.  
Aktinomicete Actinomyces, Streptomices. 
Arbuskularne 
mikorizne glive 
Glomus Fasciculatum idr. 
3.1 PRISOTNOST FOSFOR RAZTAPLJAJOČIH MIKROORGANIZMOV V TLEH 
Velik del fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov je skoncentriranih na območju rizosfere, kjer 
so tudi najbolj metabolno aktivni (Vazquez in sod., 2000). Običajno en gram rodovitnih tal 
vsebuje od 101 do 105 bakterij in njihova teža lahko presega 2000 kg ha-1 . Bakterije v tleh 
lahko razdelimo v 3 velikostne razrede. Najmanjši so koki v velikosti 0,5 µm, sledijo bacili 
0,5 – 0,3 µm in spirili 1-100 µm. Bacili so najpogostejši, medtem ko so spirili zelo redki v 
naravnih okoljih (Baudoin in sod., 2002). Pogostost pojavljanja fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmov v tleh je pogojena z lastnostmi tal (fizikalne in kemične lastnosti, količina 
organske snovi, količina fosforja) in kultiviranja tal (Kim in sod., 1998).  
3.2 MEHANIZMI DELOVANJA FOSFOR RAZTAPLJAJOČIH ORGANIZMOV 
Mikroorganizmi sodelujejo pri treh glavnih procesih kroženja fosforja v tleh. To so topnost in 
percipitacija, sorpcija in desorpcija, mineralizacija in imobilizacija (Sims in Pierzynski, 2005, 
cit. po Sharma in sod., 2013). Nekatere bakterije imajo sposobnost mineralizacije in 
povečanja topnosti organskega in anorganskega fosforja. Aktivnost fosfor-raztapljajočih 
bakterij je definirana kot možnost mikrobov, da izločajo metabolite (organske kisline), ki s 
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svojimi hidroksilnimi in karboksilnimi skupinami kelirajo kationsko vez med fosforjem, ki 
nato postane mobilen (Sagoe in sod., 1998).  
Povečanje topnosti fosforja poteka s pomočjo več mikrobnih procesov, katere mehanizmi 
vključujejo: izločanje kompleksnih in manj kompleksnih spojin (organske kisline, siderofore, 
protone, hidroksilne ione), izločanje ekstracelularnih encimov, kot so fosfataze in 
mineralizacija organskega fosforja (Slika 2) (McGill in Cole, 1981). Anorganski fosfor se topi 
s pomočjo organskih in anorganskih kislin, ki jih izločajo fosfor raztapljajoči organizmi. 
Hidroksilne in karboksilne skupine kislin kelirajo katione (Al, Fe, Ca) in znižajo pH tal 
(Kpomblekou in Tabatabai, 1994, cit. po Khan in sod., 2009; Stevenson, 2005, cit. po Khan in 
sod. 2009). pH rizosfere se spusti skozi biotično produkcijo protonov in/ali z izločanjem 
ogljikovega dioksida (razmerje kationov in anionov) in izmenjavo plinov (O2/CO2) 
(Hinsinger, 2001). 
 
Slika 2: Shematski prikaz mehanizmov topnosti fosforja s fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi (Sharma in 
sod., 2012). 
 
 
 
 
Agić B. Koristni mikroorganizmi za večjo dostopnost fosforja v kmetijskih tleh.  
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
8 
 
3.2.1 Topnost fosforja vezanega na kalcij 
Talni fosfati, kot sta apatit in umetna gnojila, se v bazičnih pogojih vežejo v obliko 
kalcijevega fosfata. Veliko kalcijevih fosfatov vključujoč fosfatne kamnine (fluoroapatit, 
frankolit) je v tleh netopnih in se v talno raztopino ne sprosti dovolj fosforja, ki bi zadostoval 
agronomskim potrebam (Goldstein, 2000, cit. po Khan in sod., 2009). Garretsen (1948) je v 
svoji raziskavi preučeval, da bi lahko čista kultura fosfor-raztapljajočih bakterij povečala 
preskrbo rastlin s fosforjem iz raztopljenega kalcijevega fosfata. Njegova topnost se poveča z 
zniževanjem pH tal. S kombinacijo zniževanja pH tal in izločanja organskih kislin se poveča 
koncentracija rastlinam dostopnega fosforja v talni raztopini (Frankem in sod., 2006) in 
fosfata, kot je Ca3(PO4)2 (He in Zhu, 1998). Večja kot je puferna kapaciteta, manjša je 
učinkovitost fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov in sprostitev fosforja iz kalcijevega 
trifosfata (Stephen in Jisha, 2009). Ilmer in Schiner (1995) sta preučevala mehanizme topnosti 
fosforja z dvema vrstama [Penicillium aurantigriseum in Pseudomonas sp. (PI1889)]. V svoji 
raziskavi sta pokazala, da fosfor iz kalcijevega fosfata ni bil sproščen z pomočjo organskih 
kislin, saj jih ti dve vrsti ne izločata. Menita, da so za topnost fosforja odgovorni protoni, ki so 
bili sproščeni z respiracijo ali asimilacijo NH4+ . Istega mnenja so Parks in sod. (1990), ki 
pravijo, da je eden izmed alternativnih mehanizmov topljenja fosforja izločanje H+ pri 
asimilaciji NH4
+.  
3.2.2 Topnost fosforja vezanega na aluminij in železo 
Topnost železa in aluminija se pojavi pri sproščanju protonov s pomočjo fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmov, tako da znižajo negativen naboj na absorpcijski površini in olajšajo 
sorpcijo negativno nabitih fosforjevih ionov (Whitelaw, 2000). Karboksilne kisline topijo 
aluminijev fosfat in železov fosfat s topljenjem mineralnega fosfata, tako da zamenjajo PO43- 
z kislim anionom (Omar, 1998). V rizosferi so kolonije rodu Pseudomonas, ki imajo visoko 
afiniteto za absorpcijo železa vezano na izpust Fe3+-kelatnih molekul, to so siderofore 
(Altomare in sod., 1990). Poleg tega karboksilni anioni zamenjajo fosfate iz sorpcijskega 
kompleksa z zamenjavo ligandov (Whitelaw in sod., 2000) in kelacijo železovih in aluminijev 
ionov povezanih z fosforjem, ki po transformaciji izločijo fosfor v talno raztopino. Kelacija 
kovinskih kationov je pogosto pogojena s strukturo molekul organskih kislin, natančneje s 
številom karboksilnih in hidroksilnih skupin. Tip in pozicija ligandov, poleg moči kisline so 
odločilni pri učinkovitosti topnosti fosforja (Kpomblekou in Tabatabai, 1994).  
3.2.3 Mineralizacija organskega fosforja 
Mineralizacija organsko vezanega fosforja je ključna pri kroženju fosforja. Organsko vezan 
fosfor lahko predstavlja od 4 do 90 % celotnega fosforja v tleh (Khan in sod., 2009). Fosfor je 
v takšni obliki lahko sproščen iz organskih snovi s pomočjo encimov.  
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 Nespecifične kisle fosfataze 
Nespecifične kisle fosfataze defosforilirajo fosfo-esterske ali fosfo-anhidridne vezi z 
organsko snovjo. Med najbolj preučenimi fosfataznimi encimi, ki jih izločajo fosfor 
raztapljajoči mikroorganizmi so fosfomonoesteraze oz. fosfataze (Nannipiere in sod., 
2011). Glede na njihov optimalen pH, se ti encimi delijo na kisle in bazične fosfataze. 
Fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi lahko izločajo obe obliki, glede na njihove 
okoljske razmere (Jorquera in sod., 2011). Kisle fosfataze običajno najdemo v kislih 
tleh, medtem ko bazične fosfataze najdemo v bolj nevtralnih in bazičnih tleh (Renella 
in sod., 2006).  
 Fitaze 
Pri razgradnji fitatov se s pomočjo encimov sprošča fosfor. V preprosti obliki je fitat 
primarni vir inotizola v katerem je shranjen fosfor. Fitat je velika komponenta 
organskega fosforja v tleh, najdemo ga tudi v semenu in cvetnem prahu (Richardson in 
Simpson, 2011). Rastlinam je dostopnost fosforja iz fitata omejena. V študiji so 
(Richardson in sod., 2002) dokazali, da lahko gensko spremenjen navadni repenjkovec 
z vstavljenim genom (PhyA) iz vrste glive Aspergillus niger zmožen prehrane s 
fosforjem iz fitata. Z vstavljenim genom je bila prehranjenost s fosforjem iz fitata 
enakovredna kontroli, kjer je bila kot gnojilo uporabljena anorganska oblika fosforja.  
3.2.4 Vloga siderofor pri topnosti fosforja 
Siderofore so spojine, ki imajo veliko afiniteto do železa in jih proizvajajo skoraj vsi 
mikroorganizmi, ko so v stanju pomanjkanja železa. Siderofore delujejo kot sredstvo za 
topljenje železa iz mineralov in organskih spojin v stanju, ko je železo omejujoči dejavnik. 
Nekateri fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi izločajo siderofore za izmenjavo liganda s 
kislim anionom. Siderofore lahko pripomorejo pri topnosti fosforja vezanega na železo 
(Parker in sod., 2005). 
 
 
 
 
Agić B. Koristni mikroorganizmi za večjo dostopnost fosforja v kmetijskih tleh.  
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
10 
 
4 INTERAKCIJE FOSFOR-RAZTAPLJAJOČIH MIKROORGANIZMOV S 
TALNIMI ORGANIZMI 
Simbiotsko razmerje med fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi in rastlinami je 
komplementarno, saj bakterije oskrbujejo rastline z fosforjem in rastline priskrbijo bakterijam 
ogljik (predvsem sladkorje), ki ga porabijo za rast (Perez in sod., 2007). Dušik in fosfor sta 
med glavnimi makroelementi. Kombinirana inokulacija z dušik-fiksirajočimi in fosfor-
raztapljajočimi bakterijami ima boljši učinek na rast kot nekombinirana inokulacija. Sarojini 
in sod. (1989) so opravili študijo o interakcijah in vivo in in vitro. Topnost fosforja so 
opazovali z mešanico kultur (Pseudomonas striata, Bradyrhizobium sp. in Mesorhisobium 
ciceri) in postavili domnevo, da bi lahko bili uporabljeni kot mešanica kultur za inokulacijo. 
Niso opazili nobenega antagonističnega delovanja. Rezultati so pokazali, da je inokulacija z 
mešanico kultur boljša od inokulacije z eno kulturo. Fosfor-raztapljajoče bakterije v 
kombinaciji z dušik-fiksirajočimi bakterijami izboljšajo prehrano stročnic z dušikom in 
fosforjem (Gull in sod., 2004).  
Mikorizne glive so povsod navzoče in v simbiozi s kopenskimi rastlinami. V povezavi z 
dušik-fiksirajočimi bakterijami, arbuskularne mikorizne glive povečajo absorpcijo dušika in 
fosforja v rastlino, še posebej v tleh, ki so slabo založena z fosforjem (Cruz in sod., 1988).   
Fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi lahko preživijo dalje časa, če so v bližini mikoriznih gliv 
in delujejo sinergistično z arbuskularnimi mikoriznimi glivami. Singh in Singh (1993) sta 
raziskovala delovanje dušik-fiksirajoče bakterije Bradyrhizobium japonicum, arbuskularnih 
mikoriznih gliv in fosfor-raztapljajočih bakterij na rast in razvoj soje na mollisol tleh. 
Ugotovili so, da trojna inokulacija poveča pridelek soje, nodulacijo, absorpcijo dušika in 
dostopen fosfat v tleh.  
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5 VPLIV FOSFOR-RAZTAPLJAJOČIH MIKROORGANIZMOV NA PRIDELEK 
Gayaneshwar in sod. (2002) so mnenja, da bi lahko fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi imeli 
možnost ponovne vzpostavitve rodovitnosti slabo produktivnih in neproduktivnih, 
degradiranih tal.  Primarno gledano, fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi izboljšajo prehrano 
rastlin s fosforjem tako, da pretvorijo nemobilno obliko fosforja v mobilno obliko (ortofosfat). 
Inokulacija semena s fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi poveča topnost dodanega in 
fiksiranega fosforja v tleh, ki se kaže v boljšem pridelku (Karunai in sod., 2017). Obstaja 
korelacija med inokulacijo s fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi in višino rastlin, 
produkcijo biomase in vsebnostjo fosforja v rastlinah (Santana in sod., 2016).  
Inokulacija semen s fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi, kot so Pseudomonas, Bacillus, 
Rhisobium, Micrococcus, Flavobacterium, Achromobacter, Erwina in Agrobacterium se kaže 
v povečani topnosti fiksiranega fosforja in višjih pridelkih (Rodriguez in Fraga, 1999). Hall in 
sod. (2013) so raziskovali vpliv koristnih mikroorganizmov na pridelke oljne ogrščice 
(Brassica napus oleifera), solate (Lactuca sativa) in paradižnika (Solanum lycopersicum). 
Semena so inokulirali s Pseudomonas putida in Pseudomonas fluorescens. Rezultati so 
pokazali, da so rastline imele daljše korenine in steblo. Jeseph W. Kloepper in sod. (1989) so 
inokulirali semena pšenice z bakterijami iz rodu Bacillus in Azotobacter. Pridelek pšenice se 
je povečal za 30 % z inokulacijo semena z bakterijami iz rodu Azotobacter in 43 % z 
bakterijami iz rodu Bacillus.   Fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi lahko izboljšajo rast rastlin 
s produkcijo in izločanjem fitohormonov, kot so avksini, giberilini, citokinini ali poliamidi 
(Satyaprakash in sod., 2017). Zaradi izločanja organskih kislin, kot so karboksilna kislina, 
glikolna kislina, malonska kislina, sukcinska kislina, fumarna kislina in alfa keto glukonska, 
se poveča topnost fosforja in pridelek (Rodriguez in Fraga, 1999).  
Afzal (2008) je v svojem poskusu raziskoval, kako kultura bakterij Rhizobium deluje na 
pridelek pšenice. Poskus je izvajal v loncih. V primerjavi s kontrolo, ki je vsebovala samo 
gnojilo v obliki P2O5 in vzorcem, ki je vseboval kombinacijo fosfor-raztapljajoče bakterije 
Rhizobium in gnojila je zabeležil 20 % višji pridelek zrnja kot pri kontroli. Vsi vzorci, ki so 
bili inokulirani s kombinacijo fosfor-raztapljajočih bakterij Rhizobium in gnojila so v 
primerjavi z vzorci brez inokulantov imeli večje pridelke. Pri vzorcih, ki so bili inokulirani in 
v vzorcu niso imeli gnojila v obliki P2O5, se pridelek ni povečal.  
 
 
 
Agić B. Koristni mikroorganizmi za večjo dostopnost fosforja v kmetijskih tleh.  
Dipl. delo (UN). Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Oddelek za agronomijo, 2019 
 
12 
 
6 RAZPRAVA 
Fosfor je zelo pomemben omejujoč dejavnik v kmetijstvu. Zaradi vse višjih cen mineralnih 
gnojil in njihove slabe učinkovitosti, bi bila lahko uporaba fosfor-raztapljajočih 
mikroorganizmov učinkovita rešitev problema slabe dostopnosti fosforja v tleh. Veliko 
raziskav je bilo namenjenih fosfor-raztapljajočim mikroorganizmom in njihovim koristnim 
učinkom na rast in razvoj rastlin. Večina raziskav je bila opravljena v in vitro pogojih, kjer so 
bili mikroorganizmi gojeni v tekočem mediju.  Rezultati so pokazali, da so fosfor-
raztapljajoči mikroorganizmi sposobni raztopiti dodano mineralno obliko fosforja v gojišču 
(Pradhan in Sukla, 2005).  V laboratorijskih poskusih so znanstveniki z izbranimi 
mikroorganizmi inokulirali semena različnih rastlin in jih gojili pod kontroliranimi pogoji v 
sterilnem substratu. Ko so poskuse prenesli na polje se rezultati niso ujemali, eden od 
razlogov je lahko prisotnost nativne zružbe mikroorganizmov. Prav tako se vsaka rastlina 
drugače odziva na inokulacijo s fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi. Upoštevati moramo 
več različnih spremenljivk, kot so temperatura tal, vsebnost vode v tleh, pH, slanost, oblika 
fosforja, metoda inokulacije, vir energije in vrsto inokuliranih mikroorganizmov (Khan in 
sod., 2007). Kucey in sod. (1989) so izpostavili še nekaj problemov pri uspešnem delovanju 
fosfor-raztapljajočih organizmov v tleh: 
1. preživetje in kolonizacija inokuliranih fosfor raztapljajočih organizmov v rizosferi, 
2. kompeticija z nativnimi mikroorganizmi, 
3. lastnosti tal in rastlinske vrste in 
4. nezadostna količina hranil v rizosferi za produkcijo zadostne količine organskih kislin, 
ki bi raztopile fosfor.  
V tleh prihaja med fosfor-raztapljajočimi organizmi in drugimi nativnimi mikroorganizmi do 
interakcij. Tla imajo tudi visoko puferno kapaciteto, ki onemogoča fosfor-raztapljajočim 
mikroorganizmom zadostno izločanje organskih kislin, ki so pomembne pri topljenju 
anorgansko vezanega fosforja. Za uspešno delovanje fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov 
na dolgi rok, je ključnega pomena preživetje in uspešna kolonizacija v rizosferi. V primeru, 
da tla niso dobro prehranjena, bo delovanje mikroorganizmov okrnjeno. Omejujoči hranili sta 
predvsem dušik in ogljik. Mikroorganizmi so torej odvisni od rastlin, ki v rizosfero izločajo 
enostavne sladkorje, ti so vir ogljika. Mikroorganizmi najlažje asimilirajo amonijsko obliko 
dušika, katerega vir je v gnojilih. Menim, da bi bilo potrebno opraviti dodatne študije za 
razumevanje interakcij med tlemi in mikroorganizmi. V poskusih, kjer poleg fosfor-
raztapljajočih mikroorganizmov niso dodali mineralnega gnojila v obliki P2O5 se pridelek ni 
povečal (Afzal, 2008). V laboratorijskih poskusih so znanstveniki ugotovili, da poleg 
organskih kislin mikroorganizmi izločajo tudi encime in hormone. Encimi so predvsem 
zadolženi pri povečanju mobilnosti organsko vezanega fosforja. Najpomembnejši encimi, ki 
jih mikroorganizmi izločajo so fosfataze, ki defosforilirajo fosfo-esterske in fosfo-anhidridne 
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vezi (Nannipiere in sod., 2011). Hormoni, ki jih mikroorganizmi izločajo so citokinini, 
giberilini in indol-ocetna kislina, ki pomembno vplivajo na rast rastlin (Satyaprakash in sod., 
2017) . 
Organizmi, ki so vključeni v kroženje fosforja so zelo raznoliki in ključno vlogo pri tem imajo 
mikroorganizmi. Več kot 99 % talnih mikroorganizmov ne moremo gojiti na umetnih gojiščih 
(Torsvik in Ovreas, 2002).  Zaradi zgoraj navedenega, je težko preučevati interakcije med 
tlemi in specifičnimi mikroorganizmi oziroma, za preučevanje kroženja fosforja s pomočjo 
mikroorganizmov potrebujemo čiste kulture. Zato so v zadnjih desetletjih znanstveniki 
posvečali pozornost metodam za katere ni potrebna faza gojenja mikroorganizmov. PCR 
metoda je odličen primer, saj ne potrebujemo gojišča, je zelo precizna in ponovljiva (Peix in 
sod., 2007). Z molekularnimi tehnikami lahko zaznamo prisotnost ali odsotnost specifičnih 
mikroorganizmov ali z veliko natančnostjo izmerimo ekspresijo tarčnih genov npr. v 
ohranjenih regijah dednega zapisa so markerji katere vsebujeta mikorizni glivi Penicillium 
sp., in Pseudomonas sp. Ti markerji so na specifičnem mestu in izražajo lastnost, da lahko 
glivi izločata encimi fitazo, ki je pomemben pri topnosti organsko vezanega fosforja (Jorquera 
in sod., 2011). 
Biognojila na osnovi fosfor-raztapljajočih bakterij še ni v komercialni uporabi. Odkar je 
količina rastlinam dostopnega fosforja nezadostna in uporaba mineralnih gnojil ekonomsko 
neugodna, je vse večje povpraševanje po gnojilu, ki bi povečalo dostopnost fosforja. Na 
podlagi vseh pridobljenih podatkov menim, da proizvodnja inokulantov s fosfor-
raztapljajočimi mikroorganizmi veliko obeta. Fosfor-raztapljajoče bakterije, v glavnem 
Bacillus, Pseudmonas, in Enterobacter, so zelo učinkovite pri povečanju dostopnosti fosforja 
in imajo vpliv na večjo rast in pridelek rastlin v laboratorijskih pogojih (Rodriguez in Fraga, 
1999). 
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7 ZAKLJUČEK 
Zaradi vse večjega povpraševanja po hrani, bo za doseganje prehranske varnosti v bodoče 
velika potreba po trajnostnem povečanju pridelave hrane. Ker je fosfor v kmetijstvu omejujoč 
dejavnik, je potrebna uporaba mineralnih gnojil. Po uporabi mineralnega gnojila, se fosfor 
zaradi svoje visoke reaktivnosti veže v ne mobilno obliko in je tako ne dostopen za rastline. 
Zato v delu predlagam uporabo fosfor-raztapljajočih mikroorganizmov, ki pripomorejo k 
mobilnosti tega elementa v tleh. Fosfor-raztapljajočimi mikroorganizmi, so vključeni v širok 
spekter procesov in vplivajo na transformacije fosforja. Fosfor-raztapljajoči mikroorganizmi 
pripomorejo k topljenju in mineralizaciji organsko vezanega in anorgansko vezanega fosforja, 
lahko pozitivno vplivajo na rast in razvoj rastlin z izločanjem organskih kislin, encimov, 
siderofor, hormonov in ostalih spojin v rizosfero, vendar je zaradi interakcij med fosfor-
raztapljajočimi mikroorganizmi in tlemi je njihovo delovanje neučinkovito.  
Pred komercialno uporabo pripravkov, ki vsebujejo fosfor-raztapljajoče organizme so 
potrebne študije za večje razumevanje interakcij med tlemi in talnimi mikroorganizmi. Zaradi 
ne zmožnosti gojenja večine mikroorganizmov v umetnih gojiščih se komercialnih pripravkov 
trenutno še ne uporablja, vendar bi z uporabo in boljšim poznavanjem ekologije in interakcij 
teh organizmov v njihovem okolju, lahko pripomogli k večji pridelavi hrane.  
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